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DISPOSITIF DE CONVERSION D'UN PHOTOS I GN AL EN TENSION 
DANS LES SENSEURS D ' IMAGES A INTEGRATEURS DEPORTES 

DESCRIPTION 

5 

Domaine de 1 ' invention 

L' invention concerne un dispositif pour 
convertir un photosignal en tension dans des senseurs 

10 d' images a integrateurs deportes. 

D'une fagon generale, 1' invention trouve 
des applications dans le domaine de l'imagerie et, 
notamment, dans les dispositif s de prise d' images 
utilisant des senseurs d' images matricielles a 

15 integrateurs deportes pour convertir, en signaux 
electriques, les rayonnements electromagnetiques regus 
par les photodetecteurs des dispositifs de prise 
d' images . 

Plus particulierement , 1' invention peut 
20 etre appliquee a l'imagerie sous faible flux et/ou a 
faible temps d ' integration . 

Etat de la technique 

2 5 II existe actuellement plusieurs types de 

senseurs d' images permettant de convertir des 
rayonnements electromagnetiques en signaux electriques. 
Generalement, les senseurs d' images comportent des 
photodetecteurs qui transforment les rayonnements 

30 electromagnetiques en photosignaux . Ces derniers sont 
ensuite transformes en signaux electriques au moyen 
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d'un circuit integre de lecture (appele aussi CIL), qui 
comporte des fonctions analogiques et/ou digitales. 

Dans ce type de senseurs, les 
photodetecteurs peuvent etre realises au sein meme du 
5 circuit integre de lecture ; c'est le cas, en 
particulier, lorsque les photodetecteurs sont realises 
par des photodiodes ou des photogrilles de transistors 
CMOS operant dans la bande spectrale visible. Ce cas 
est decrit notamment dans 1' article intitule 

10 « Comparison of passive and active pixel schemmes for 
CMOS visible imagers » de KOZLOWSKI, KLEINHANS et LIU, 
SPIE conference on infrared readout electronics IV, 
Orlando, Floride, Avril 1998. 

Les photodetecteurs peuvent aussi etre 

15 fabriques directement sur le circuit de lecture, comme 
c'est le cas lorsque les photodetecteurs sont des 
microbolometres resistifs operant dans la gamme 
spectrale infrarouge. lis peuvent egalement etre 
realises dans une filiere technologique specifique ; 

20 c'est le cas notamment lorsque les photodetecteurs sont 
des photodiodes en HgCdTe. Dans ce cas, la matrice de 
photodetecteurs est hybridee par microbilles sur le 
circuit integre de lecture, Ces deux cas sont decrits 
dans 1' article intitule « Le developpement des 

25 technologies infrarouges futures au LIR » de TISSOT et 
BERTRAND, Colloque international Optronique et Defense, 
Decembre 1996, Montigny-le-Bretonneux, France. 

Pour une meilleure comprehension du domaine 
de 1' invention, on a represents, sur la figure 1, le 

30 synoptique d'un circuit integre de lecture (CIL) 
classique . 
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Sur la figure 1, on a represents, par la 
reference P, les points elementaires (PEL) implantes 
chacun dans les pas des photodetecteurs et relies par 
des bus, references Bpel. L ' ensemble de ces points 
5 elementaires et de ces bus Bpel forme une matrice de 
points elementaires, appelee matrice PEL et referencee 
MP. 

Chaque PEL de la matrice MP assure, d'une 
part, le couplage du photodetecteur et, d' autre part, 

10 une premiere conversion du photosignal en une grandeur 
electrique (courant, charge ou tension). 

Classiquement , chaque rangee de PEL est 
connectee a son extremite a des moyens de traitement 
deporte, references T. 

15 ces moyens de traitement deporte T assurent 

le traitement des signaux electriques obtenus en sortie 
de chaque rangee de la matrice MP et, plus precisement, 
la transformation du signal delivre par chaque PEL de 
la matrice en echantillons de tension multiplexables 

20 vers un montage de sortie. Ce montage de sortie 
consiste en un multiplexeur M, generalement de type 
analogique, qui regoit les signaux provenant de chaque 
moyen de traitement deporte et assure le multiplexage 
de ces signaux. Si le circuit integre de lecture CIL 

25 comporte plusieurs matrices de PEL, alors le ou les 
multiplexeur(s) M assure (nt) le multiplexage des 
sorties de toutes les matrices de PEL. Le ou les 
multiplexeur ( s ) est(sont) lui-meme (eux-memes ) 

connecte(s) a un ou des amplif icateur(s) de sortie A. 

30 Les moyens de traitement deporte peuvent 

etre realises a partir d'un integrateur, c'est-a-dire 
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d'un amplif icateur contre-reactionne par un 
condensateur et un inter rupteur, qui assure la 
conversion en tension du photosignal delivre par le PEL 
sous la forme soit d'un courant soit d'une charge 
5 electrique. 

II existe deux categories de circuits 
integres de lecture (CIL) a traitement deporte : les 
CIL dont 1 ' integrateur du bloc de traitement deporte 

10 procede a 1 ' integration du courant de sortie du PEL et 
les CIL dont 1 ' integrateur assure la conversion en 
tension de la charge integree dans le PEL, 

Ces deux types de CIL sont decrits dans la 
demande de brevet FR-A-2 73 6 7 82 et representes 

15 schematiquement sur la figure 2. On voit en effet sur 
cette figure 2 que, quelquesoit le type de CIL f les 
sorties des points elementaires (PEL) d'une meme rangee 
sont connectees a 1' entree de 1 ' integrateur I, au moyen 
du point de connexion BUS/PEL, reference X. 

20 La capacite ramenee sur 1' entree de 

1 ' integrateur I, lors de la phase de lecture de chaque 
PEL, est alors egale a la somme de la capacite de 
sortie du PEL adresse (note PI), des capacites de 
sortie des PEL non adresses (notes P2) et de la 

25 capacite de la connexion C x -bus utilisee pour assurer la 
continuity electrique entre les sorties de tous les PEL 
et 1' entree de 1 ' integrateur I. En d'autres termes, la 
capacite de sortie d'un PEL adresse correspond a la 
capacite de 1 ' interrupteur d'adressage a l'etat ferme 

30 et la capacite de sortie d'un PEL non adresse 
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correspond a la capacite de 1 ' interrupteur d'adressage 
a l'etat ouvert. 

Outre les capacites ramenees sur 1' entree 
de 1'integrateur lors de la phase de lecture de chaque 
PEL, ces integrateurs deportes presentent des bruits de 
conversion important s . Ces bruits de conversion, 
c'est-a-dire les bruits en sortie de 1'integrateur, a 
charge ou a courant d' entree mil, proviennent de deux 
sources independantes : le bruit propre de 
l'amplif icateur et le bruit de la source de tension de 
reference. Pour mieux comprendre l'origine de ces 
bruits, nous avons represents, sur la figure 3, le 
schema electrique equivalent d'un integrateur deporte 
conventionnel. Sur ce schema, Vref est la tension de 
reference de la source de tension continue, connectee 
sur 1' entree e+ d'un amplif icateur A ; e- est 1' entree 
negative de 1 ' amplif icateur A sur laquelle est connecte 
le bus PEL (reference Bpel) ; Cconv est la capacite de 
conversion connectee entre la sortie s de 
l'amplif icateur A et 1' entree e- de cet amplif icateur ; 
et Cbus_j>el est la capacite du bus PEL. 

Ainsi, vu de la sortie de 1'integrateur, 
les sources de bruits, qui viennent d'etre citees, sont 
amplifiees du gain capacitif du montage de type 
non-inverseur qui realise 1'integrateur. Plus 
precisement, la densite spectrale de la tension du 
bruit de conversion en sortie de 1'integrateur a done 
pour expression, en fonction de la frequence : 



Cbus pel + Cconv r— _ . _ x2 7~T ^7777 

vbs conv(f ) = x^/(vb _ amplif) f + (vb _ ref(f ) ) 

~ Cconv 



B 13481.3 BM 



6 



En integrant cette equation dans le domaine 
des frequences, on obtient 1' expression de la valeur 
efficace de la tension du bruit de conversion en sortie 
5 <vbbs_conv>, en fonction de la valeur efficace de la 
tension de bruit blanc d' entree de 1 ' amplif icateur 
<vbb_ampli> et de la valeur efficace du bruit blanc de 
la tension de reference <vbb ref> : 



10 



ICbus_pel + Cconv I 5 2 

< vbbs_conv >= J xy< vbb_ampli > + < vbb_ref > 



Cconv 



Cette derniere expression montre que le 
bruit de conversion d'un integrateur deporte est une 
fonction croissante du bruit de 1 ' amplif icateur , du 
15 bruit de la tension de reference, de la capacite du bus 
PEL et de 1' inverse de la capacite du condensateur de 
conversion. 

Les relations qui rendent compte des 
composantes de bruit basse frequence, caracteristiques 

20 des amplif icateurs CMOS et de la fonction de transfert 
reelle de 1 ' amplif icateur , sont relativement 
complexes ; aussi, pour des raisons de simplification, 
les composantes tres basses frequences ont ete 
assimilees a des niveaux quasi-continus . Ces derniers 

2 5 sont done amplifies par le gain du montage non- 
inverseur. Ainsi, la fourchette d' estimation du bruit 
de conversion en sortie d'un integrateur deporte 
conventionnel est la suivante : 
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/ Cbus_pel+ Cconv \ 
\ Cconv / 



0.5 



bruit* 
blanc 



(vbbs_conv) 



y^vbb_ampli^ + (vbb_ref) 



Cbus_pel+ Cconv 



Cconv 



1.0 



bruit 
1 /f 



Cette expression montre les relations entre 
les contributeurs au bruit de conversion et la 
5 sensibilite du bruit de conversion a ces contributeurs. 

Or, dans un senseur a integrateur deporte, 
classique, pour un format du senseur donne ou pour un 
pas de PEL donne, si l'on augmente le nombre de PEL, 
alors la capacite du bus PEL augmente. Et, d'apres la 

10 formule precedente, si le pas du PEL et le format du 
senseur augmente, alors le bruit de conversion augmente 
aussi, puisqu'il depend de la capacite du bus PEL. 

Par ailleurs, les exigences relatives au 
senseur etant de plus en plus nombreuses, cela 

15 necessite d'integrer un nombre de plus en plus 
important de fonctions au sein d'un PEL. Ainsi, le 
dessin des blocs fonctionnels supplementaires dans la 
surface reduite d'un PEL accroit la densite 
d' integration intra PEL et le nombre d' entrees et de 

20 sorties du PEL. Les contraintes de routage des 
interconnexions intra et inter PEL augmentent les 
couplages capacitifs avec le bus PEL { condensateurs 
parasites des interconnexions se chevauchant et 
couplage par influence entre conducteurs paralleles). 

25 Ces capacites parasites augmentent la capacite du bus 
PEL et, par consequent, le bruit de conversion 
augmente . ' 
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D' autre part, la capacite de sortie d'un 
PEL ne peut pas toujours etre minimisee dans le but de 
diminuer le bruit de conversion. En effet, la reduction 
de la resistance a l'etat passant de 1 ' interrupteur 
5 d'adressage necessite, par exemple, d'augmenter la 
largeur du canal du transistor TMOS d'adressage. Or, 
cela a pour effet d'augmenter sa capacite 
grille-source, ainsi que la capacite de sa jonction 
connectee au bus PEL. De meme, lorsqu'on est amene a 

10 realiser 1 ' interrupteur d'adressage par la mise en 
parallele d'un transistor NMOS et d'un transistor PMOS, 
la capacite de sortie du PEL augmente par le meme 
mecanisme que decrit precedemment . Aussi, dans ces deux 
cas, la capacite de sortie du PEL, quelle soit adressee 

15 ou non adressee, augmente. Et, par consequent, la 
capacite du bus PEL augmente. 

Par ailleurs, dans certains cas, il est 
necessaire d'augmenter la reponse en tension, obtenue 
en sortie de 1 ' integrateur deporte. C'est le cas, par 

20 exemple, lorsque l'on veut utiliser une capacite de 
conversion de faible valeur pour convertir en tension, 
de maniere optimale, une photocharge de faible valeur, 
ou bien lorsque l'on veut integrer un photocourant 
pendant un temps reduit, ou encore lorsque l'on veut 

25 integrer un courant d' entree faible. C'est aussi le 
cas, lorsque l'on veut reduire les exigences sur le 
bruit d' entree des blocs analogiques implantes en aval 
de 1 ' integrateur deporte ou bien augmenter l'immunite 
au bruit du signal de sortie du CIL ou encore reduire 

30 la complexity des chaines d' acquisition du signal de 
sortie, etc.. Dans tous ces cas, la reponse en tension 
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peut etre augmentee en diminuant la capacite du 
condensateur de conversion, mais cela induit, d'apres 
les explications donnees precedemment , une augmentation 
du bruit de conversion. 
5 Par ailleurs, la formule donnant la densite 

spectrale V bs -conv montre que le bruit de la tension de 
reference est amplifie par une fonction croissante du 
rapport Cbus_pel/Cconv. L'obtention d'un bruit de 
conversion faible reporte des contraintes fortes sur la 

10 realisation de 1 ' alimentation lorsque le rapport 
Cbus_pel/Cconv est defavorable. Outre le fait qu'il 
faille generer une alimentation tres faible bruit , son 
« routage » doit faire l'objet de precautions 
particulieres si l'on veut garantir ce niveau de bruit 

15 sur 1 'entree e+ de tous les integrateurs deportes du 
circuit integre de lecture. 

Cette formule montre egalement que le bruit 
propre de 1 ' amplifie ateur A de 1 ' integrateur deporte 
est amplifie par la fonction croissante du rapport 

20 Cbus_pel/Cconv. L'obtention d'un bruit de conversion 
faible reporte des contraintes fortes sur la conception 
de l'amplificateur et de ses stimuli lorsque le rapport 
Cbus_pel/Cconv est defavorable car il faut agir a 
plusieurs niveaux, a savoir : reduire la composante de 

2 5 bruit due au transistor TMOS de l'amplificateur, 
alimenter l'amplificateur avec des alimentations bas 
bruits et selectionner un schema d ' amplif icateur 
presentant une tres bonne rejection d' alimentation. Or, 
ceci est d'autant plus difficile a realiser que le pas 

30 du PEL est reduit, car on dispose alors de moins de 
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degres de liberte pour optimiser les geometries des 
transistors TMOS et leur placement. 

Expose de 1' invention 

5 

L' invention a pour but de remedier aux 
inconvenients des senseurs d' images a integrateurs 
deportes, decrits precedemment . A cette fin, elle 
propose un dispositif de conversion d'un photosignal en 

10 tension, utilisable dans les senseurs d' images a 
integrateurs deportes et presentant un bruit de 
conversion reduit. 

Selon 1' invention, le bruit de conversion 
peut etre diminue si l'on reduit de maniere 

15 significative la capacite ramenee sur 1 'entree de 
l'integrateur deporte, sans alterer la fonction de 
transfert du photosignal en tension. Ceci est realise 
en inserant, entre 1 ' extremite du bus PEL (utilise pour 
multiplexer les sorties des points elementaires d'une 

20 meme rangee) et 1' entree de l'integrateur, un 
dispositif d' adaptation d' impedance de faible capacite 
de sortie . 

De fagon plus precise, 1' invention concerne 
un senseur d' images a lecture matricielle comportant 

25 une matrice de photodetecteurs elementaires connectes 
par au moins un bus PEL a un integrateur deporte 
convertissant le signal de chaque photodetecteur 
elementaire en tension, caracterise en ce qu'il 
comporte, entre 1' extremite du bus PEL et 1' entree de 

30 l'integrateur, un dispositif d' adaptation d' impedance a 
faible capacite de sortie, delivrant a sa sortie, 
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pendant le temps de conversion d'un signal de 
photodetecteur , une variation de charge qui correspond 
a une fonction affine (c ' est-a-dire une variation 
monotone de la fonction d' entree) de la charge presente 
5 a 1' entree dudit dispositif d' adaptation. 

La variation de charge peut etre determinee 

par : 

t - Tconv t - Tconv 

JT Iinj(t).dt= Jlint(t).dt 
t-o t-o 

10 

ou Iinj est le courant instantane du bus injecte a 

1' entree du dispositif d' adaptation, lint est le 

courant instantane en sortie du dispositif d' adaptation 

et Tconv est le temps de conversion. 
15 Avantageusement, le dispositif d' adaptation 

d' impedance est connecte le plus pres possible de 

1' entree de 1 ' integrateur . 

De preference, le dispositif d' adaptation 

d' impedance est un transistor TMOS monte en grille 
2 0 commune sur 1' entree de 1 ' integrateur . 

Selon un mode de realisation de 

1' invention, le dispositif d' adaptation d' impedance 

comporte un transistor TMOS a grille commune associe a 

un amplif icateur de contre-reaction . 
25 Selon un autre mode de realisation, le 

dispositif d' adaptation d' impedance comporte deux 

transistors et deux sources de tension montes en miroir 

de courant. 
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Breve description des figures 

- La figure 1 represente le synoptique d'un 
circuit integre de lecture classique ; 

5 la figure 2 represente le schema 

electrique d'une rangee de PEL dans un CIL classique ; 

- la figure 3 represente le schema 
electrique d'un integrateur deporte classique ; 

la figure 4 represente le schema de 
10 principe d'un circuit integre de lecture, selon 
1 ' invention ; 

la figure 5 represente le schema 
electrique du mode de realisation prefere de 
1' invention ; 

15 - la figure 6 represente schematiquement la 

courbe de variation du potentiel du bus PEL en fonction 
du courant injecte dans le transistor TMOS ; 

- la figure 7 represente schematiquement la 
reponse du transistor TMOS a un echelon de courant ; 

20 - la figure 8 represente le schema 

electrique d'un mode de realisation du dispositif de 
1' invention ; et 

la figure 9 represente le schema 
electrique d'un autre mode de realisation du dispositif 

2 5 de 1' invention. 

Description de modes de realisation de 
1 ' invention 

30 L' invention concerne un senseur d' images a 

integrateur deporte, dans lequel le bruit de conversion 
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est reduit. Cette reduction du bruit de conversion est 
obtenue en introduisant , entre l'extremite du bus PEL 
et 1' entree de 1 ' integrateur deporte, un dispositif 
d' adaptation d' impedance de faible capacite de sortie, 
qui permet de reduire, de fagon significative, la 
capacite ramenee sur 1' entree de 1 'integrateur deporte, 
sans alterer la fonction de transfert de photosignal en 
tension . 

Avantageusement , le dispositif d' adaptation 
d' impedance est insere le plus pres possible de 
1' entree de 1 ' integrateur deporte, ce qui permet 
d'obtenir la meilleure performance possible, 
c'est-a-dire de minimiser la capacite en sortie de 
1 'integrateur. Idealement , ce dispositif d' adaptation 
d' impedance devrait presenter les caracteristiques 
suivantes : 

- il devrait avoir une capacite de sortie 
Cs faible comparativement a la capacite du bus PEL ; et 

- sa sortie devrait delivrer, a 1' entree de 
1 ' integrateur , un courant instantane strictement egal 
au courant instantane injecte a son entree. 

Or, cette derniere caracteristique est trop 
restrictive pour permettre une mise en oeuvre aisee du 
dispositif. L' invention propose done de selectionner un 
dispositif d' adaptation d' impedance qui respecte la 
conservation de la charge entre son entree et sa sortie 
pour ne pas alterer le processus de conversion, en 
tension, du photosignal delivre par le PEL.. 

Autrement dit, tout dispositif d' adaptation 
en impedance peut etre utilise des lors qu'il presente 
une faible capacite de sortie, et qu'il delivre, sur 
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son noeud electrique de sortie, pendant un temps Tconv 
egal a la duree de la conversion du photosignal en 
tension, une variation de charge strictement egale a 
celle developpee sur son nceud d' entree. 
5 Cette variation de charge est une fonction 

affine de la variation de charge injectee a son 
entree ; elle est donnee par 1' expression : 

t - Tconv t - Tconv 

j linj ( t ) . dt « J I int ( t ) . dt , 

t-0 t-0 

10 

ou Iint(t) est le courant instantane a 1' entree de 
1 ' integrateur . 

Sur la figure 4, on a represents 
schematiquement le circuit integre de lecture d'un 

15 senseur d' images a integrateur deporte, selon 
1' invention. Comme sur les figures precedentes, les 
points elementaires ont ete references P et le bus PEL 
de liaison de chaque rangee de points elementaires P 
est reference Bpel. Ce bus Bpel est connecte, a une de 

20 ses extremites (appelee par la suite « extremite »), a 
un dispositif d' adaptation d' impedance D, lui-meme 
connecte sur 1' entree d'un integrateur I. 

L ' integrateur I peut etre le meme que celui 
utilise dans l'art anterieur et represents sur la 

25 figure 3. 

Le dispositif d' adaptation d' impedance D 
peut etre realise selon plusieurs modes de realisation 
dif f erents . 
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Selon l'un de ces modes de realisation, le 
dispositif d' adaptation d' impedance est realise par un 
transistor TMOS monte en grille commune sur 
1 ' integrateur . Ce mode de realisation est represents 
5 sur la figure 5. 

Sur cette figure 5, on a reference T le 
transistor TMOS avec sa grille g T , sa source s T , et son 
drain d T . La source s T du transistor T est connectee a 
l'extremite du bus PEL ; le drain d T du transitor T est 
10 connects sur 1' entree e- de 1 ' amplif icateur A, 
autrement dit, sur 1' entree de 1 ' integrateur I ; la 
grille g T du transistor T est connectee a une source de 
tension Vg. 

Selon un mode de realisation, le transistor 
15 T peut etre un transistor NMOS, notamment si l'on veut 
intSgrer le photocourant delivrS par des photodiodes de 
type N sur un substrat P ou bien encore d'un 
microbolometre resistif . 

Selon un autre mode de realisation, le 
2 0 transistor T peut etre de type PMOS afin de traiter le 
photocourant delivre par des photodiodes de type P sur 
un substrat N ou bien encore d'un microbolometre 
resistif . 

L ' amplif icateur A, represents sur cette 
25 figure 5, comporte une entree dif f Srentielle (e- ; 
e+) ? toutefois, 1' invention peut etre utilisee avec 
d'autres types d' amplif icateur de charge . 

Le point de repos du transistor T est 
ajuste de fagon a ce qu'il delivre, a l'entree de 
30 1' amplif icateur A, c'est-a-dire sur son drain d T , un 
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courant egal au courant Iinj injecte dans sa source s T/ 
par le bus Bpel. 

Le potentiel du drain d T du transistor est 
egal a Vref f qui est la masse virtuelle de 
5 1 ' amplif icateur differentiel A. La tension appliquee a 
la grille du transistor T est ajustee de fatjon a ce que 
le transistor soit en regime de saturation. 

Le transistor T presente ainsi une tres 
forte resistance drain-source ; de plus, son courant de 

10 drain d T est alors egal au courant injecte dans la 
source s T du transistor. 

Par ailleurs, la capacite de sortie du 
transistor T est egale a la somme de la capacite 
grille-drain d'un transistor TMOS, en regime de 

15 saturation et de la capacite de sa jonction drain. 
Cette capacite est de 1'ordre de grandeur de la 
capacite de sortie d'un seul PEL . Elle est done tres 
inferieure a la capacite du bus PEL. Dans ce mode de 
realisation, les tensions Vg et Vref sont optimisees, 

20 afin d' assurer un f onctionnement en regime de 
saturation dans toute 1' excursion d' entree en courant, 
car le potentiel du bus PEL doit pouvoir varier, afin 
que le transistor T puisse developper une tension 
grille-source compatible avec 1'intensite du courant 

25 injecte. De cette fagon, la reponse en tension de 
1 ' integrateur I, associe au dispositif d' adaptation 
d' impedance D, a une attaque en courant constant du bus 
PEL identique a celle d'un integrateur deporte 
classique. 

30 
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Sur la figure 6, on a represents une courbe 
montrant la variation du potentiel du bus PEL en 
fonction du courant injecte dans le transistor T . 

Sur cette figure , la courbe Id T -s T montre 
le courant drain-source du transistor T ; les valeurs 
Iinj-max et Iinj-min sont, respectivement , les valeurs 
maximum et minimum du courant injecte sur la source s T 
du transistor T, et la valeur V T represente la tension 
de seuil du transistor T. 

Par ailleurs, il faut noter que les PEL 
d'un senseur delivrent des photosignaux dont les 
niveaux varient de maniere independante les uns des 
autres car les pixels de 1' image auxquels ils sont 
associes ne sont, generalement , pas correles. II faut 
done que, dans le dispositif de 1' invention, la reponse 
de 1 ' integrateur a une impulsion de courant d' amplitude 
et de duree variables soit identique a celle d'un 
integrateur deporte classique. Pour montrer que cela 
est le cas, nous avons represente sur la figure 7 
differentes reponses de 1 ' integrateur . 

La partie A de la figure 7 montre la 
reponse de 1 ' integrateur a 1' injection d'un echelon de 
courant Iinj (II, 12) sur le bus PEL . La partie B de la 
figure 7 montre que l'on obtient, soit en resolvant les 
equations de KIRCHOFF, soit en realisant des 
simulations electriques appropriees, que le courant 
lint injecte dans 1 ' integrateur suit la variation du 
courant Iinj avec un temps de reponse fini. La partie C 
de la figure 7 montre 1' evolution temporelle du 
potentiel du bus PEL entre ces deux valeurs 
asymptotiques VI et V2 que l'on determine au moyen de 
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la caracteristique courant-tension de la figure 6. La 
constante de temps x, qui regit ce regime transitoire, 
est donne par la formule : 

5 x » gm/Cbus_pel, 

ou gm est la transductance du transistor T. 

Le courant integre dans 1 ' amplif icateur de 
charge A n'est done pas strictement egal a celui 

10 injecte sur le bus PEL , mais la difference entre les 
niveaux de sortie des deux dispositifs devient 
negligeable, des lors que le temps de conversion Tconv 
est superieur a x f ce qui est le cas dans la plupart 
des senseurs et, en particulier, dans les cas 

15 suivants : 

lorsque la capacite du bus PEL est 
capable de fournir des charges lors de la transition 
des courants beaucoup plus rapidement que le transistor 
T sur le front de montee du courant Iinj ; 

20 - lorsqu'il n'y a pas de perte de charge 

sur le bus PEL, e'est-a-dire lorsque les jonctions des 
transistors TMOS, connectes au bus PEL, restent en 
inverse pendant tout le cycle de conversion ; 

- lorsque le transistor T etablit sa source 

2 5 a son potentiel final V2 , avec sa constante de temps 
propre (voir figure 7C, illustrant la reponse a un 
echelon de courant). 

Ces resultats peuvent etre generalises a la 
reponse a une impulsion de courant delivree par un PEL 

30 sur le bus PEL . Dans le cas d'une impulsion de tres 
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courte duree, par rapport a t, la photocharge 
equivalente du PEL est tout d'abord stockee 
temporairement sur la capacite du bus PEL, puis elle 
est integralement restituee sur le drain du transistor 
5 T • Lh encore, il faut que les jonctions connectees au 
bus PEL restent en inverse pendant tout le processus de 
conversion en tension de 1 ' information delivree par le 
PEL. 

Ainsi, bien que le dispositif de 

10 1' invention ne permette pas de delivrer a tout instant 
t un courant de sortie egal a son courant d' entree, il 
conserve la charge entre son entree et sa sortie, des 
lors que le temps de conversion est superieur au temps 
de reponse du dispositif et que la variation induite 

15 sur le bus PEL par 1' impulsion de courant delivree par 
chaque PEL ne fasse passer les jonctions qui lui sont 
connectees en inverse. 

De plus, comme on l'a montre precedemment, 
la capacite de sortie de ce dispositif est tres 

20 inferieure a celle du bus PEL, d'un circuit integre de 
lecture dans un senseur matriciel. 

Aussi, le dispositif d' adaptation 

d' impedance realise au moyen d'un transistor TMOS monte 
en grille commune repond done aux caracteristiques 

25 enoncees. precedemment et necessaires a un bon 
f onctionnement d'un senseur d' images, a savoir une 
faible capacite de sortie et la delivrance sur son 
noeud de sortie d'une variation de charge strictement 
egale a celle developpee sur le lieu d 'entree. 

30 Du fait de ces caracteristiques, le bruit 

de conversion obtenu en sortie de 1 ' integrateur deporte 
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associe a un dispositif d' adaptation d' impedance 
conforme a 1 'invention, est nettement reduit par 
rapport a 1 ' integrateur deporte classique, car le gain 
du montage non-inverseur est, dans le cas d'un 
5 integrateur a entree dif f erentielle : 

S Cmoins + Cconv 

Eplus Conv 



ou Cmoins est la somme de la capacite de sortie du 
10 dispositif d' adaptation d' impedance et de la capacite 
d' entree e- de 1 ' amplif icateur A. Cette relation permet 
de calculer le facteur de reduction de la valeur 
efficace du bruit de conversion entre un integrateur 
deporte conventionnel et un integrateur deporte selon 
15 1' invention (c 'est-a-dire integrateur deporte + 
dispositif d' adaptation d ' impedance ) , dans le cas de 
bruits blancs : 



20 



25 



(vbbs conv) 



conventionnel 



Cbus _ pel + Cconv 



Cconv 



(vbbs conv) - 1 . 



Cmoins + Cconv 



■ 



Cbus _ pel + Cconv 
Cmoins + Cconv 



Cconv 



Par exemple, dans le cas d'un senseur 
quantique infrarouge au format de 512 par 512 PEL, au 
pas de 2 0 pm, dedie a des applications d' imager ie sous 
faible flux d' entree, l'ordre de grandeur de . Cbus__pel 
est de 2.0 pF et celui de Cconv est d' environ 0.1 pF. 
En utilisant comme dispositif /d' adaptation d' impedance 
un TMOS monte en grille commune, la capacite Cmoins 
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peut etre reduite 0.1 pF. L' injection de ces valeurs 
dans la formule precedente montre que le bruit de 
conversion de 1 ' integrateur deporte de 1' invention est 
trois fois inferieur a celui de 1 'integrateur deporte 
5 conventionnel . 

L' invention permet done de reduire de 
maniere significative le bruit de conversion dans le 
cas de bruits blancs. On montre aussi, par un 
raisonnement identique, que les composantes basses 
10 frequences du bruit de 1 ' amplif icateur et de celui de 
la tension de reference sont attenuees de maniere toute 
aussi significative grace a ce dispositif. 

Le dispositif d' adaptation d' impedance peut 
15 etre realise selon d'autres modes de realisation. Par 
exemple, il peut etre realise au moyen d'un transistor 
TMOS a grille commune, avec un amplif icateur de contre 
reaction. En effet, il est possible d'ameliorer encore 
certaines caracteristiques du premier mode de 
20 realisation en contre-reactionnant la source du 
transistor T par un amplif icateur G. Dans ce cas, 
1 'amplif icateur G est monte entre la grille g T du 
transistor T et la source s T du transistor T, comme 
montre sur la figure 8. L ' introduction de cette 
25 contre-reaction a pour effet d'augmenter la 
transconductance d' entree du transistor T, ce qui 
entraine une reduction du temps de reponse & un echelon 
de courant. 

Un tel dispositif peut etre utilise, par 
30 exemple, dans les circuits integres de lecture ou les 
exigences sur les temps de conversion (c 'est-a-dire le 
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temps de lecture de 1 ' information delivree sur un PEL) 
et la reponse en tension de 1 ' integrateur deporte 
necessitent de reduire le temps de reponse du 
dispositif d' adaptation d' impedance D situe en amont de 
5 1 ' integrateur . 

Le dispositif d' adaptation d' impedance peut 
egalement etre realise au moyen d'un miroir de courant, 
comme represents sur la figure 9. 

10 Dans ce mode de realisation, le dispositif 

d' adaptation d' impedance D est realise au moyen de deux 
transistors Tl et T2, associes chacun a une source de 
tension VI et V2 et connectes l'un a 1' autre par leur 
grille g T de fagon a realiser un miroir de courant. 

15 Ainsi, le dispositif de 1' invention delivre en sortie 
un courant lint qui est egal a son courant d' entree 
Iinj multiplie par un facteur d ' amplification qui est 
fonction du rapport de geometrie des transistors TMOS 
Tl et T2 et des tensions VI et V2 . Le gain en courant 

20 peut etre inferieur ou superieur a 1' unite. 

Le dispositif de 1' invention, realise selon 
ce mode de realisation, peut etre utilise dans des 
applications ou il s'avere necessaire de recadrer le 
courant delivre par le bus PEL dans 1' excursion 

25 d' entree de 1 ' amplif icateur de charge. 

Le senseur d' images de 1' invention permet 
done d'obtenir un bruit de conversion inferieur a celui 
d'un senseur classique. La dynamique d' entree en flux 
du senseur est ainsi augmentee, le bruit ramene a 

30 1' entree du circuit integre de lecture etant diminue. 
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Le dispositif de 1' invention permet, de 
plus, d'obtenir une meilleure reponse en tension a la 
sortie de 1 ' integrateur deporte, en reduisant la 
capacite de conversion et en diminuant le bruit de 
5 conversion. 

Ces ameliorations permettent d'utiliser des 
CIL cl integrateurs deportes dans de nouvelles 
applications et, par exemple, en imagerie sous faible 
flux et/ou a faible temps d ' integration avec des 

10 senseurs quantiques, dont la photocharge equivalente 
est faible. De tels CIL peuvent egalement etre utilises 
dans des senseurs thermiques a microbolometres 
resistifs a ebasage en courant deporte. 

De fagon plus generale, des dispositif s 

15 d' adaptation d f impedance selon 1' invention peuvent 
aussi etre associes a des integrateurs deportes 
multicalibres ( amplif icateurs de charge disposant de 
plusieurs condensateurs selectionnables dans sa boucle 
de contre reaction), afin d'effectuer une conversion 

20 adaptee au niveau du photosignal d' entree. 

De plus, a bruits de conversion constants 
et pour un format et un pas de PEL donnes, le 
dispositif de 1' invention peut s'accommoder d'un niveau 
de bruit sur la tension de reference Vref superieur a 

25 celui d'un integrateur classique. Dans ces memes 
conditions, il peut egalement s'accommoder d'un niveau 
de bruits d f entree de 1 ' amplif icateur de charge 
superieur a celui d'un integrateur deporte classique. 

En outre, avec le dispositif de 

30 1' invention, le bruit de conversion n'est plus fonction 
de la capacite du bus PEL. II est done possible 
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d'augmenter cette capacite sans accroitre le bruit de 
conversion. Ceci ouvre de nombreuses possibilities , 
telles que 1 ' augmentation du format du senseur, 
1 ' augmentation du pas du PEL, la possibility 
5 d'augmenter le nombre de rangees multiplexees vers un 
meme integrateur, 1 ' augmentation de la complexity du 
PEL ou encore 1 ' augmentation du nombre des entrees et 
sorties du PEL. 
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REVENDICATIONS 

1. Senseur d' images ci lecture matricielle 
comportant une matrice de photodetecteurs elementaires 
5 (P) connectes par au moins un bus (Bpel) a un 
integrateur deporte (I) convertissant le signal de 
chaque photodetecteur elementaire en tension, 
caracterise en ce qu'il comporte, entre l'extremite du 
bus et 1' entree de 1' integrateur , un dispositif 

10 d' adaptation d' impedance (D) delivrant a sa sortie, 
pendant le temps de conversion d'un signal de 
photodetecteur, une variation de charge qui correspond 
a une fonction affine de la charge presente a 1' entree 
dudit dispositif d' adaptation. 

15 2. Senseur d' images selon la revendication 

1, caracterise en ce que le dispositif d' adaptation 
d' impedance (D) a une faible capacite de sortie. 

3. Senseur d' images selon la revendication 
1 ou 2, caracterise en ce que la variation de charge 

2 0 est determinee par : 

t-Tconv t-Tconv 

j Iin j ( t ) . dt = J I int ( t ) . dt 
t-o t-o 

ou linj . est le courant instantane du bus injecte a 
25 1 'entree du dispositif d' adaptation d' impedance, lint 
est le courant instantane a 1' entree de 1 ' integrateur 
et Tconv est le temps de conversion, 

4. Senseur d' images selon 1'une quelconque 
des revendications 1 a 3, caracterise en ce que le 
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dispositif d' adaptation d' impedance est connecte le 
plus pres possible de 1' entree de 1 'integrateur . 

5. Senseur d' images selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 4, caracterise en ce que le 

5 dispositif d'adaptation d' impedance comporte un 
transistor TMOS (T) monte en grille commune sur 
1' entree de 1 ' integrateur . 

6. Senseur d' images selon l'une quelconque 
des revendications 1 a 4, caracterise en ce que le 

10 dispositif d'adaptation d' impedance comporte un 
transistor TMOS a grille commune (T) associe h un 
amplif icateur de contre-reaction (G). 

7. Senseur d' images selon la revendication 
1, caracterise en ce que le dispositif d'adaptation 

15 d' impedance comporte deux transistors (Tl, T2 ) et deux 
sources de tension (VI, V2 ) montes en miroir de 
courant . 
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